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第 1 章は緒言である。 
第 2 章は液晶、高分子分散型液晶の原理について述べる。 
第 3 章は高分子分散型液晶の作製と光学特性の評価について述べる。 
第 4 章は高分子分散型液晶を用いた光学素子の作製と評価について述べる。 










































































図 2.2 温度による物質の状態 

























































図 2.3 代表的な棒状低分子液晶の示す液晶相の模式図 







































配向ベクトル  (n) 















































(a) 等方相 (b) 通常のネマティック相 (c) 完全配向したネマティック相 
 





2〉 = N−1 ∑ aiz
2N

















で 1 となるように 3/2 倍すると、配向の程度を表す秩序パラメーターS として 




































前述した液晶の異方性に関してより詳しく述べるため、液晶分子をx1 − x2 − x3空間に主
屈折率nα = √εα(α=1,2,3)から作られる楕円体 












2 = 1            (2.2) 
と考える。図 2.6 に示すように個の屈折率楕円体の中心を通り光の進行方向を表すベクトル
s に垂直な平面と楕円体の光線は一般に楕円になる。この 2 本の主軸の方向と 2 つの固有モ












図 2.6 屈折率楕円体 
 



















              ∆n=ne − n0             (2.3) 
また、光軸に対してある角度 θ で進む光に対してn0は変化しないがneは θ に依存し、 
 










































まず、磁場との相互作用を考える。磁化率 χ は 
                M=
χB
μ0
                (2.5) 
で定義される。ここでμ0は真空の透磁率、M は磁化、B は電束密度である。磁化率 χ の異
方性を考えるために、配向ベクトル n と並行および垂直方向の磁化率をχ//、χ⊥、その異方
性を∆χ=χ//  −  χ⊥と定義する。B が n と並行および垂直な時、磁化はそれぞれ、 
                            M=
χ//  B
μ0
,   M=
χ⊥B
μ0
             (2.6) 
と与えられ、B が n と任意の角をなす時には、全磁化は 
             M=
1
μ0
{χ⊥B + ∆χ(B ∙ n)n}           (2.7) 
となる。そして、液晶分子と磁場との相互作用の自由エネルギー密度 Fmagは−B・M の単位
体積当たりの積分で与えられるので 




2 + ∆χ(B ∙ n)2}       (2.8) 
となる。 
一般に、液晶はほとんどの有機物と同様、反磁性を示し、磁化率χ//、χ⊥は負で、SI 単位
で10−5程度の値である。また、∆χ は正であり、上式は B//n のとき最小値をとることから
明らかなように、一般に棒状液晶分子は磁場方向に配列する。 
次に電場との相互作用を考える。誘電物質に電場 E を印加すると E に比例した
分極 P が生じる。 
              P=ε0χ





液晶と電場との誘電的な相互作用を議論するためには、χ よりもむしろ誘電率 ε 
                                  ε＝I+χe                (2.10) 
を用いた方が便利である。ここで I は単位テンソルである。液晶分子と電場との相互作用の
自由エネルギー密度 Feleは(2.8)に対応して 








2       (2.11) 
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PDLC(Polymer Dispersed Liquid Crystal)は、高分子分散型液晶とも呼ばれている。そ









































部電界の有無にかかわらずほぼ 1 となる。 





表 2.1 PDLC と TN 型液晶の特徴 
 高分子分散型液晶 TN 型液晶 
モード 透過-散乱 吸収率変化 
偏光板 不要 必要 
最大透過率 80%以上 45%以上 
応答時間 数 ms～数十 ms 数十 ms 























































図 2.8 ドロップレット型 PDLC の SEM 画像 図 2.9 ネットワーク型 PDLC の SEM 画像 
16 
 


















液晶はネマティック液晶である 5CB および PCH-5(共に和光純薬株式会社)を用いた。 
5CB の化学名は 4-シアノ-4’-ペンチルビフェニル、PCH-5 の化学名は Trans-4-(4-ペンチル













 図 3.1、3.2 より 5CB と PCH-5 はともにシアノ基（－C≡N）を有する。シアノ基は強力
な双極子モーメントをもち、この双極子モーメントが分子を逆平行に並ばせるため、規制の
強いスメクティック相を不安定化し、ネマティック相を発現させる。 
図 3.1 5CB の分子構造 







5CB と PCH-5 のパラメータを表 3.1 に示す。 
 
表 3.1 5CB、PCH-5 の各パラメータ 





分子式 C18H19N C18H25N 
相転移温度 Cryst. 24℃ N 35℃ Iso. Cryst. 30℃ N 55℃ Iso. 
常光屈折率 no 1.53 1.49 
異常光屈折率 ne 1.71 1.60 
複屈折率 Δn 0.18 0.11 
 
高分子には紫外線硬化樹脂であるNorland Optical Adhesive(NOA)65(Norland Products 
Incorporated)を用いた。NOA65 は常温で透明であり屈折率は n=1.52 で、使用した液晶の
常光屈折率との差は 0.03 と 0 に近い値であるため、PDLC の作製に適している。[8] 
 
また、液晶と高分子を封入するための基板は透明導電膜として酸化インジウムスズ(ITO：





























































液晶及び高分子の混合物を HOT PLATE STIRRER(アズワン株式会社: RSH-1DR)を用
いて均等に混ざるように 30℃-250 rpm で 3h~5h 撹拌した。本研究では液晶は 5CB、PCH-




















図 3.5 基板カットの工程 




基板の ITO 成膜面にスペーサ(住田光学ガラス: FT-5)と接着剤(セメダイン株式会社: CA-
185)を混合させたものを 4 箇所塗布し、もう 1 枚の基板と接着しギャップを作製した。作























図 3.7 接着の工程 
図 3.8 注入の工程 







































図 3.10 5CB 80% 
図 3.12 5CB 80% 
図 3.11 5CB 70% 
















光源には波長 633 nm の He-Ne レーザーを用いた。光源からの光を偏光子や PBS など
に通したのち、試料に入射させた。ファンクション・ジェネレータ/任意波形発生器(Teledyne 
LeCroy: WaveStation2012)を高速高電圧アンプ (東陽テクニカ : SINGLE-CHANNEL 
HIGH-VOLTAGE WIDEBAND AMPLIFIRE 9100A)と接続し電圧を増幅させた。これを
試料に接続し、最後に試料を透過した直進光の強度をパワーメータ(株式会社エーディーシ











         透過率[%] = 
出射光強度
入射光強度
          (3.1) 
 
図 3.15に 5CBで作製した PDLCの液晶濃度別の印加電圧に対する透過率の結果を示す。
図中の点は実測値である。また、印加電圧は 80[V]とし、それぞれのセル作製時の紫外線照













図 3.15 液晶濃度別の PDLC(5CB)の印加電圧に対する透過率の変化(実測値) 
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図 3.17 各パラメータの定義 
図 3.16 液晶濃度別の PDLC(5CB)の印加電圧に対する透過率の変化(非線形近似) 
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表 3.2 各パラメータまとめ 
液晶の濃度 50[%] 60[%] 70[%] 80[%] 
最大透過率[%] 90.8 81.1 78.4 76.7 
最小透過率[%] 81.3 57.7 -2.20 -3.02 
透過率差[%] 9.5 23.4 80.6 79.7 





























PCH-5 で作製した PDLC についてそれぞれセルギャップ、紫外線照射時間、液晶濃度を
変えて作製した場合の周波数 0 kHz~10000 kHz に対する透過率の変化について評価した。
また電圧を印加した際に試料が焦げてしまう場合があったため、周波数応答測定は全て印
加電圧を 40[V]とした。測定系は 3-4-1 で示した電気光学特性の評価と同様のものを用いた。

















図 3.18 セルギャップ別の周波数に対する透過率 
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図 3.18、3.19、3.20 からどの場合も 0~1000[kHz]の間で透過率が急激に増大し最大 90[%] 
程度になった。その後 3000[kHz]まで急激に減少した。 
図 3.20 セルギャップ別の周波数に対する透過率 





























































ることとした。今回作製するデバイスについては。基本的には第 3 章で述べた PDLC セル
の構造を利用し違いは PDLCの基板もしくは PDLC層に対してレンズパターンを作製する
か否かである。PDLC セルの基板部分にレンズ構造を作製する方法としてフォトリソグラ























波長 λ の単色平面波を焦点距離 f で集光する球面レンズの位相分布は、 
 
             Φ(r)=
2π
λ
(√r2 + f 2 − f)           (4.1) 
 
で与えられる。ここで、光軸(光の伝搬方向)を z とする xyz 直交座標面を考えると、r =
√x2 + y2である。フレネルレンズの場合はこの位相分布を 0≤Φ≤2π となるようにしたもの
である。すなわち、フレネルレンズの位相分布は、 
 
           φ(r)=mod [
2π
λ
































            (4.3) 
 
で与えられる。 
ここで、m は正の整数である。また、中心から数えて m 個目のリングの位相は、 
                 φm =
2πm(L−1)
L




















               w=
λ
L∙NA
               (4.5) 
で与えられる。入射光のビーム径(半径)を rin とすると、NA=rin/f であることから、最小リ
ング幅は入射光のビーム径に反比例することとなる。L=2 において λ=633nm とした時の最

























































基板の ITO 成膜面にレジスト(TSMR-8900)を塗布し、スピンコーター (ミカサ社 : 
SPINCORTER 1H-D7）を用いて 1000 rpm-10sec → 3250 rpm-30 sec → 1000 rpm -30 
























図 4.7 レジスト塗布 




露光後の基板を現像液 NMD-3 に 30 秒間浸し現像を行った。その後ドライオーブンにて

































図 4.11 現像 
図 4.12 エッチング 






















られた。また、図 4.15 の ITO 部分の膜厚は 0.333[μm]であった。このレンズ基板を使用し























4-5-1 Proton Beam Writing(PBW)について 
 
 PBW(Proton Beam Writing)とは集束プロトンビームを用いた微細加工技術のことで集































図 4.16 様々な加工手段[14] 
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4-5-2 PBW 使用機器 
 
 本研究における PBW には日本原子力開発機構（JAEA）高崎量子応用研究所の装置を利
用した。加工に使用する 3MV シングルエンド加速器とビームラインは以下の図のようにな
っている。シングルエンド加速器は RF イオン源を加速器内の高電圧ターミナルに内蔵し、
軽イオン（H、D、He）を 400keV から 3MeV まで加速可能である。特徴は 1×10⁻⁵の高い
電圧安定性を有し、H:300μA、D:20μA、He:200μA の高強度ビームが得られる点である。 

































 PDMS(poly dimethyl siloxane)は、主鎖にシロキサン結合を持つシリコンで、側鎖にメチ





に PDMS 鎖は Si-O 結合を内側に、メチル基を外側にした螺旋構造をとるために、外側に
向いたメチル基の存在により PDMS は表面エネルギーが小さく疎水性や滑り性といった特
性を持つ[16]。 





































PDMS(東レ・ダウコーニング社: SYLGARD®184 SILICONE ELASTOMER KIT)を主
剤：架橋剤比 10:1 で計量カップに入れ、CONDITIONING MIXER(THINKY AR-100)にセ










スピンコーターを用いて PDMS を 1000 rpm-10 sec → 3250 rpm-30 sec → 1000 rpm-30 












図 4.21 CONDITIONING MIXER 図 4.20 PDMS 原料 
図 4.23 スピンコーター 
図 4.22 PDMS 塗布 






































図 4.26 描画イメージ 図 4.25 作製手順 




















表 4.1 PBW 照射条件 
 試料 A 試料 B 
加速エネルギー 0.744 MeV 
照射電流量 120 pA 
最大走査範囲 800×800 μm2 
空間分解能 1 μm2 






















































































図 4.34 は PDLC セルに電界を加えていないときである。PDLC の散乱効果によってレン
ズのみの時(図 4.33)よりもより回折光が広がってしまっている。図 4.35 は電界 80[V]を加
えたときである。電界を加えるとレンズのみの時と比べ中心部分の光の径に大きな差はな
いが電界 OFF の時に比べて回折による光の散乱を抑えられているように見える。また印加
図 4.32 レンズなし 図 4.33 レンズあり 
図 4.34 電界 OFF 図 4.35 電界 ON 
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同じ周波数で偏光方向も等しい 2 つの空間ビームが重なると、干渉が起こる。2 つのビー
















ビーム 1 の伝搬方向を z 軸として、ビーム 2 の伝搬方向軸 z’が y 軸を中心に図のよ
うに角度だけ傾いているとすると、それぞれの電界は以下の式で表すことができる。 
 
    Ey
(1)=A1 exp[j(ω0t－k0nz+Φ1 )]                    (4.6) 
 
    Ey
(2)=A2 exp[j { (ω0t－k0n(zcosθ+ xsinθ)+Φ2 )]             (4.7) 
 






























)       (4.8) 
ここで、試料は光軸（z 軸）に垂直に固定されているので、δΦ＝Φ1－Φ2+k0n(z－z cosθ)
は定数であり、IL(x)は座標 x に依存して濃淡を変える。すなわち基板上に x 軸方向の干渉




                     (4.9) 
で与えられる。干渉縞の間隔 D は周期関数になっており、干渉縞は 2 つのビームの振幅A1
とA2が同じ場合には明暗の差が明瞭になるが、振幅に差があると干渉縞の明瞭度が薄めら































































二光束干渉露光法により作製した試料の条件を表 4.2 に示した。 
 
























また、試料に He-Ne レーザー(λ=633 nm)を試験的に照射してみたがレーザーの透過光に
大きな変化は見られなかった。このことから、今回の作製条件では二光束干渉露光法による
PDLC 層に構造変化を起こすことによってレンズを作製することは困難だと考えられる。 
液晶の種類 PCH-5 , 5CB 
照射時間 10 min , 20 min , 30 min 
液晶：高分子の混合比 5:5 , 6:4 , 7:3 , 8:2 























セル(PCH-5 80[%])を組み合わせた時の透過光の観察を電界の ON/OFF でそれぞれ比較し
たところ、PDLC セルに電界を加えていないときは PDLC の散乱効果によってレンズのみ






















第 1 章では、本研究の背景と目的について述べた。 
第 2 章では、液晶、高分子分散型液晶の性質や液晶セルの構造・原理について述べた。 
第 3 章では、高分子分散型液晶の作製と光学特性の評価について述べた。液晶は 5CB、













第 4 章では、高分子分散型液晶を用いた光学素子の作製と評価について述べた。 
高分子分散型液晶を利用した光集束機能を付与するレンズ構造の作製を行うためにフォ
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